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はじめに
Thewaterqualityofthesmallstreamsaroundaltitude廿oml600mto2450m，along
theTateyamatollroad，onMt，Tateyamawerelnvestlgatedandwerecompal･edwitha
chemicalconstltuentsofprecipitation，fbgwaterandthrough-fallprecipitation、
Concentratlonsofchlorideionsandsulfateionsofstreamsthatlocatedaroundalti-
tudefToml900mto2205mwereovertwotlmeshigherinconcentratlonthanthoseln
precipitation、Moreover，becausethevaluesofSO42－/Cl-ratloofthesesteamswere
similartothatofthrough-fallprecipitation，waterqualityofthrough-fallprecipitation
mightinHuencetothesestreamwater，
Reductiontoasulhdeion廿omasulfateionintheunder-groundwasconsideredon
thestreamsthatsulfateionlnstreamwaterwerelowerlnconcentratlonthanthatmthe
precipitationoOntheotherhand，fbnnatlonofsulfateionsbyoxidationofpyliteinthe
under-groundwereconsideredonthestreamsthatconcelltratlonsofsulfateionandval
uesofSO42－/C1-ratloofstreamswaterwerequitehigherthanthatofprecipitation．
ItwasconsideredthatinHuencesofacidrainwereobservedinthesteamsthatthe
pHvaluesofstreamswaterweresimilartothatofpl･ecipitation．
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これまでの立山における酸性雨と霧の観測から、標
高2450mの室堂平では、気象的に自由大気内に位置
する場合が多く、7月から10月の夏から秋の期間にお
いてもアジア大陸から輸送されてきた汚染物質の影響
を直接受ける場合がある（Watanabeetal201())。こ
のようなときには、霧のpHが41以下になる場合も見
られる（Watanabeetal2010)。アジア大陸起源の汚
染物質の影響を受けた霧の場合、非海塩性硫酸イオン
の濃度が硝酸イオン濃度と比べてかなり高くなる特徴
がある（WatanabeetaL2010)。
また、降水の場合でも観測点標高が高くなるほど硝
酸イオン濃度に対する硫酸イオン濃度の比率が増加し、
大陸起源の汚染物質の影響が増加する傾向が見られる
(朴木．渡辺2010、朴木・渡辺2009、朴木・渡辺20
08a、朴木・渡辺2007)。また、標高の低い桂台や美
女平でも晩秋期に降水のpHの値が4.0程度まで低下し
た事例もあり、流跡線解析の結果では中国上空から大
気が移動してきたようであった（朴木・渡辺2008b)。
酸性雨や霧観測を行っている弥陀ヶ原台地一帯は立
山火山に由来する溶結凝灰岩などによって形成されて
おり（藤井2000)、なだらかで一様な傾斜の斜面が西
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表1谷水の調査地点端の美女平（標高970m）から弥陀ケ原（標高1930m）
まで続いている。さらに、弥陀ケ原から室堂平（標高
2450m）の区間についても、傾斜がやや急な部分もあ
るが、なだらかな斜面が、旧立山火山の名残である天
狗山や室堂山などと大日山系に挟まれる形で、続いて
いる。
この弥陀ヶ原台地上には、常願寺川と常願寺川支流
の称名川のそれぞれの支流となる谷が所々に見られ、
特に、標高1600mの弘法平から標高2450mの室堂平
にかけては、立山有料道路を横切る谷が多く存在する。
これらの谷の集水域内の土壌の発達は貧弱で、溶結凝
灰岩の岩盤上にせいぜい数十センチメートル程度の土
壌が形成されているだけであるため、酸性雨の中和能
力は比較的低いものと推定される。また、観測地域で
は毎日のように霧が発生するため、植物に付着した霧
の成分が降水によって洗浄され、これも谷水の酸性化
に寄与している可能性も考えられる。
一方、弥陀ヶ原台地に隣接した立山カルデラでは土
壌の崩壊が進んでおり、特に、安政5年の大地震で崩
壊した大鳶山付近を集水域とする谷の中にはpHが5
以下に酸性化した水が流れる谷も見られる。この谷水
の水質的特徴は、硫酸イオン濃度とカルシウムイオン
濃度が非常に高く、火山性土壌の風化によって、土壌
中に含まれていたパイライトから硫酸が生成し、これ
が土壌からカルシウムイオンを溶出していると推定さ
れた(朴木他2000)。弥陀ヶ原台地上の谷でも立山カ
ルデラ内と同様なメカニズムで酸性化が進んでいる谷
が存在する可能性もあり、このような谷の存在の確認
は土砂崩壊など防災の観点からも重要である。
そこで本研究では、立山の標高1600mの亜高山帯
から2450mの高山帯にかけて、流水が見られる谷の
水質を調査し、降水や樹幹通過雨の水質との比較から、
谷水の酸性化の有無、酸性化の原因などについて検討
する。
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堂平で、パッシブ型霧サンプラー（防雨傘付）で採取
した。
谷水については、室堂平の大谷周辺の谷（St､2415．
St2405)、室堂平と天狗平との間の区間の谷（St2385、
St2365)、天狗平と美松坂との間の区間の谷（St､2205．
St2105，St2098WL，St2080)、美松坂と弥陀ケ原との
間の区間の谷（St,2020)、追分周辺の谷（St1848)、
弘法平周辺の谷（Stl622）と湧水（弘法の湧水、
Stl630）など計12の谷について採水し分析した。な
お、St､番号は2万5千分の1の地形図から読み取った調
査地点の標高を示している。
表lに、各調査地点の緯度、経度（gannin社GPS
にて測定）をまとめた。さらに、図lに調査した谷の
景観をまとめた。
22調査方法および分析方法
谷水調査は2009年7月16日から10月29日にかけて行っ
た。これと関連する降水、霧水、樹冠通過雨観測は8
月28日から10月10日にかけて行った。立山における降
水試料、樹冠通過雨試料、谷水試料の採取はなるべく
降水現象がない日に行い、すべての試料を同一日のう
ちに採取した。
降水試料と樹冠通過雨試料は、試料保存タンクの重
量を測定して試料量を求め、分析用試料を500mlポリ
瓶に分取して実験室に持ち帰った。観測機材は、試料
分取後にイオン交換水で洗浄した。
谷水試料の採取は、現場で水温、電気伝導度を測定
したのち、500mlポリ瓶に採取した。また、美松坂の
碁石谷（St2098WL）については、谷が立山有料道
路下の暗渠に入る直前の位置に水位計（水温計付き）
データロガー（オンセット社）を設置し、水位と水温
変化を記録した。
2．調査方法
21調査地点
対象地域の林外雨の水質については、弘法平（標高
1630m)、弥陀ケ原（同1930m)、美松坂（同2010m)、
天狗鼻（同2110m)、天狗平（同2305m)、室堂平（同
2450m）に設置したバルクサンプラ一（開口断面積22
69cnf）で観測した（朴木・渡辺2011)。樹冠通過雨
の観測は、美松坂の碁石谷（St2098WL）でキタゴヨ
ウの樹冠下、弥陀ヶ原（降水採取地点近く）ではオオ
シラビソの樹冠下で、それぞれ、バルクサンプラーを
用いて行った。また、霧水については、弥陀ヶ原と室
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実験室に持ち帰った試料は、分析時まで冷蔵庫（12
℃以下）で保管した（おおよそ1週間以内)。
分析方法は、pHの測定をガラス電極法（堀場D
l4）で、電気伝導度は導電率計で（堀場ES-l4)、陽
イオン成分、陰イオン成分はイオンクロマトグラフで
分析した。なお、谷水の総アルカリ度（Al.）につい
ては、以下の(1)式により、陰イオン成分の合計濃度
(当量濃度）から陽イオン成分の合計濃度（当量濃度＞
を差し引いた値を使用した。
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図2碁石谷の水深、水温と降水量(弥陀ケ原)との比較
かし、出水時には日変化のパタンが崩れ、水温がやや
高めになっていた。
なお、2009年9月調査分の集計期間は、8月28日～12
月1日で、イオン成分の平均濃度は、谷水については
単純平均、降水、樹冠通渦雨、霧水については試料量
で重み付けした加重平均値である。谷水のプロットは
9月4日、9月10日、9月24日、10月1日のデータを利用
し、調査日に流水がなかった谷のデータはプロットさ
れてない。
3．2降水と谷水の塩化物イオン濃度の比較
図3は2009年9月調査分（8月28日～10月1日）の谷水、
降水、樹冠通過雨、霧水の塩化物イオンの平均濃度を
観測点標高に対してプロットしたものである。グラフ
の縦軸は観測点標高、横軸が塩化物イオン濃度を示し
ている。
調査した地域は火山性の土壌が分布している地域で
あるが、温泉の湧出はないと考えられるため、谷水中
に溶存する塩化物イオンは降水や霧などをとおして大
気から供給されたと考えられる。
降水中の塩化物イオンの平均濃度は標高1600m地
点で9.9仏eq/l、標高2450m地点では6.4〃eq/lであった。
降水中の塩化物イオン濃度は、標高2010mから2110m
地点で濃度が若干上昇するが、大きく見れば、標高の
増加とともに低下した。これに対して、霧水の塩化物
イオンの平均濃度は標高1930m地点で391胆eq/1,
2450m地点で230仏eq/lで、同じ場所で観測している
降水中の塩化物イオン濃度の、それぞれ、61倍、3．6
倍であった。さらに、樹冠通過雨中の塩化物イオン濃
度は1930m地点では霧水の平均濃度と同程度の35.4u
eq/1,2100m地点では観測期間が9月4日から10月1日
までの観測であったが840ueq/lとかなり高い値が観
測された。
これらに対して、すべての谷水の塩化物イオンの平
均濃度は降水中のそれの濃度と比べて低くなる谷はな
かったが、調査回毎のばらつきが非常に大きく、降水
の平均濃度と同程度の濃度から降水中の濃度の2倍程
度の濃度まで変化する谷も見られ、降雨流出や樹冠通
過雨の水質が谷水の水質に影響を与えているようであっ
3．結果および考察
表2に霧水の分析値、表3に樹冠通過雨の分析値、表
1に谷水の水質分析値を示した。林外雨の分析値に関
しては、朴木・渡辺(2011)を参照した。
3.1碁石谷(St､2098WL)の水温、水位変化
図2は調査した谷の中では最も安定した流量が見ら
れた碁石谷の川底に設置した水位計データロガーに記
録された水温、水深の記録(上グラフ)と、弥陀ヶ原で
観測した雨量計の記録(下グラフ)を示したものである。
水位は圧力センサーによって計測されているため、谷
の近くで観測した気圧データによって補正してある。
碁石谷の川幅は数メートル程度であるが、立山有料
道路の下を横切る部分は直径15m程度のコルゲート
パイプ内を流れる。このコルゲートパイプ入り口付近
の水深は通常時では20cm程度であったが、降雨時に
は速やかに水位が上昇して、水深が短時間に1m程度
も上昇する場合も見られた。しかし、｜窪雨終了後24時
間から48時間で通常水位に戻っていた。水位グラフ上
の○印は水質サンプリングの時間をプロットしたもの
で、降雨終了後、水位が速やかに定常状態に戻るため
同程度の水位でのサンプリングとなっていた。
図2中の水温グラフでは碁石谷の水温が気温変化に
反応して、明らかに日変化することを示していた。し
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図4調査地点標高に対する9月の谷水、降水、樹冠通過雨≦
霧水の硫酸イオン濃度
図3調査地点標高に対する9月の谷水、降水、樹冠通過雨．
霧水の塩化物イオン濃度。
なお、降水データ、霧データはグラフの表示領域から外れ
るが、それぞれ、標高1430m地点データ、標高970m地点デー
タと連結してある(以下のグラフについても同様の処理がし
てある)。
べて高くなった谷は、標高1848mから2205の間に存
在する谷で、これらの谷の集水域は、比較的斜面の勾
配が急で、森林になっている場合が多かった。これに
対して、谷水の硫酸イオン濃度が降水の平均濃度程度
の谷は、標高2300m以上の高山帯か、標高1600m程
度の亜高山帯に多く見られた。これらの谷の集水域は、
斜面の勾配が比較的緩やかで、高山帯ではお花畑、亜
高山帯では湿地の面積が広いようであった。
た。塩化物イオンの濃縮率を谷水の塩化物イオン濃度
÷降水の塩化物イオン濃度とすると、濃縮率が2倍以
下の谷が多かったが、Stl622、St､2105、St2205の谷
では3.2倍から55倍と大きな値を持っていた。特に濃
縮率が高かったSt､2105の谷付近は弥陀ケ原台地から
上昇してくる風の通り道で、霧の発生も多く見られる
場所であった。
降水と比べて谷水の塩化物イオン濃度が高くなる原
因として、蒸発散による濃縮の他、調査地域は霧の発
生頻度が非常に高い場所であることから、植物に付着
した霧の成分が降水によって洗浄され、これが谷水の
濃度上昇に寄与している点も考えられた。特に、濃縮
率が高かった谷では、植物による霧の補足の影響が大
きいものと考えられた。
34SO42-/Cl-比
図5は調査地点標高に対する谷水のSO42-/Cl-比の
値をプロットしたものである。調査地域一帯は立山火
山による火砕流堆積物などが積み重なってできており、
土壌の風化によって土壌中のパイライトから硫酸が生
成されているような谷ではこの比の値が降水などより
も大きくなることが予想される。逆に、土壌中の嫌気
性領域では硫酸イオンが硫化物に還元される可能性が
あり、このような場合は、塩化物イオンは土壌中では
変化しないため、SO42-/Cl-比の値は小さくなると考
えられる。
図5を見ると、降水と霧水のSO42-/Cl-比の値は比
較的似た値をとり、調査地点標高が高くなるほど比の
値は大きくなる傾向が見られた。これは、硫酸イオン
濃度に比べて塩化物イオン濃度の方が標高の上昇に対
する濃度の低下が大きいためと考えられる。
これに対して、谷水のSO42-/Cl-比の値は降水や霧
水の値と比べて低くなる谷が多かったが、降水や霧水
の場合と同様、谷水のSO42-/Cl-比の値は調査地点標
高が高くなるほど大きくなる傾向が見られた。また、
樹冠通過雨のSO42-/Cl-比の値は降水や霧水での値よ
りも小さく、谷水と同程度の値であった。
多くの谷水のSO42-/Cl-比の値が降水や霧水の場合
と比べて小さな値となる点から、土壌中での硫酸イオ
3.3降水と谷水の硫酸イオン濃度
図4は2009年9月調査分の降水、霧水と谷水の硫酸イ
オン濃度を比較したものである。降水中の硫酸イオン
濃度は標高が高くなると若干濃度が低下する傾向が見
られたが、塩化物イオンほどの濃度低下(図3)は見ら
れなかった。霧水中の硫酸イオン濃度は降水中の濃度
と比べて4倍程度濃度が高く、2450m地点と比べて、
1930m地点の方が若干濃度が高かった。樹冠通過雨
中の硫酸イオン濃度では、塩化物イオンと異なり、
1930m地点の方が濃度は高かった。
これらに対して、谷水中の硫酸イオン濃度は、降水
中の平均濃度よりも濃度が低い谷、降水中の平均濃度
と同程度の谷、降水中の平均濃度よりも若干高い程度
の谷、降水中の平均濃度よりもかなり高い谷に分かれ
た。谷水中の硫酸イオンの濃度が降水の平均濃度と比
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図6調査地点標高に対する9月の降水、霧水、
8246810－分一鴬9月
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図5調査地点標高に対する9月の谷水、降水、樹冠通過雨、
霧水のSO42-/Cl-比の値
2100m、それぞれ、480，568で、標高2100mでは、
付近の降水よりもやや高くなっていた（図3)。
これらに対して、谷水のpHの値は降水のpHの値
よりも高かったが、pH60～6.5程度の比較的狭い範
囲でpHが変動する谷、pH54～65程度の比較的広い
|幅で変動する谷、pHが49～5.9程度の範囲で変動する
谷の他、pHが5.3以下の谷が見られた。特に、pHの
低い谷ではpHが49程度しかなかった。pHの値が60
から65の範囲で変動する谷では、集水域の酸性雨中
和能力が比較的高いものと考えられた。これに対して、
pHの値が一時的にでも53以下に低下する谷では、集
水域の酸性雨中和能力があまり高くないものと考えら
れた。
図7はこれらの谷の総アルカリ度を標高に対してプ
ロットしたものである。谷水の総アルカリ度は、通常
の陸水ではHCO3－に起因しており、これがH寺と反応
してH2CO3に変化することで、酸に対する緩衝能力
を示すが、総アルカリ度の値がlooueq/1以下になる
と、この緩衝能力が弱いと考えることができる。
今回調査した谷では、St2416、2385,2365,2105、
ンの硫化物イオンへの還元が行われている可能性があ
り、特に、谷水の硫酸イオン濃度が降水と同程度かそ
れ以下の谷（標高2300m以上の谷か、標高1600mあ
たりの谷）では、土壌中での硫酸イオンの硫化物イオ
ンへの還元の影響が大きいものと考えられた。これら
に対して、標高1848m～2205mの谷では、硫酸イオン
濃度が降水中の平均濃度と比べてかなり高い谷が多く、
しかも、樹冠通過雨のSO42－/Cl-比の値と同程度の値
を示すことから、これらの谷では、樹冠通過雨の影響
を大きく受けている可能性が考えられた。
さらに、St､2098WL、St,2020、Stl848（l試料のみ＞
ではSO42－/Cl-比の値が他の谷と異なり、降水や霧水
の値よりも大きく、土壌中から硫酸イオンが供給され
ているものと考えられた。この原因として、土壌中の
パイライトの酸化によって硫酸イオンが生成したもの
と考えられた。
しかし、SO‘2-/Cl-比の値が大きかったSt､2098WL
St2020、Stl848の最大値でも、この値は10以下であっ
た。これに対して、立山カルデラ内を流れる湯川支流
のうち、大鳶崩れ付近を集水域とする滝谷、うさぎ谷、
金山谷、泥谷では、分析値（朴木他2000）から計算
したこの比の値が180～480程度もあり、土壌中での硫
酸の生成量は、立山カルデラ内の崩壊地と比べ、かな
り少ないと考えられた。
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3.5降水と谷水のpH、総アルカリ度の比較
図6は、2009年9月調査分の降水、霧水と谷水のpH
とを比較したものである。
9月の降水のpHの値は466～496で、標高2010,,
2110mでやや高めの値であった。霧水のpHは標高l§
30m、2450m，それぞれ、443,409で、降水のpHよ
りも低い値であった。樹冠通過雨のpHは標高1930m．
0”1”1502“2503003504”
総アルカリ震いeq/ル
調査地点標高に対する谷水の総アルカリ度
－50
図7
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2080,2020,1622,1630で、総アルカリ度がlOOueq/；
以下になる場合が多かった。
4結論
立山有料道路沿いの標高1600mから2450mにかけ
て、谷水の調査を行い、降水、雲水、樹冠通過雨の観
測データと比較した。
その結果、谷水の塩化物イオン濃度は降水と同レベ
ルか、降水中の濃度の2倍以下の谷が多かったが、こ
の値が3.2倍～55倍の谷も一部に見られた。また、調
査回毎に濃度が大きく変化する谷が多く、降雨や樹冠
通過雨が谷水の水質に影響しているようであった。
谷水の硫酸イオン濃度は、降水中の濃度と同程度か
それ以下の濃度の谷と、降水中の濃度と比べて数倍高
い谷とがあった。谷水のSO42-/Cl-比の値を検討する
と、ほとんどの谷で降水や霧水の値よりも小さく、特
に、硫酸イオン濃度が降水中の濃度よりも低い谷は、
土壌中での硫酸イオンの硫化物イオンへの還元が考え
られた。また、標高1900mから2205mにかけては、
谷水のSO42-/Cl-比の値が樹冠通過雨の値と同程度で、
このような谷の集水域は樹林帯が多いことから、樹冠
通過雨の水質が谷水の水質に影響を与えているようで
あった。
さらに、SO12－/Cl-比の値が降水や霧水の値よりも
かなり高い谷も見られ、このような谷の集水域では、
土壌中でパイライトの酸化による硫酸の生成があるも
のと考えられた。
谷水のPHは降水と同程度まで下がる谷がいくつか
見られ、しかもこのような谷では総アルカリ度の値も
かなり低いことから、酸性雨への感受性が大きいと考
えられた。このような谷は、標高1600m、2000～210＄
､，2400m付近で見られた。
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